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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
KRATICE 
EES  elektroenergetski sistem 
SHB  regulacijski blok Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine 
ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity 
ACE  Area Control Error 
INC  Imbalance Netting Cooperation 
RoCoF  frekvenčni gradient ali Rate Of Change Of Frequency 
EE  električna energija 
SCADA Supervisory Control And Data Acqusition 
EMS  Energy Managment System 
VBA  Visual Basic for Application 
SIMBOLI 
PPro  proizvedena moč  
POdj  porabljena moč ali moč odjema 
ΔPV  višek moči v omrežju 
ΔPS  izpadla moč omrežja  
f  frekvenca sistema 
WK  vrtilna kinetična energija 
J  vztrajnostni moment 
Ω  vrtilna hitrost 
PLOAD  moč obremenitve 




ΔPImbalance odstopanje moči v omrežju 
PNom,SG,n nominalna moč sinhronskega generatorja 
TA,SG,n  pospeševalna časovna konstanta sinhronskega generatorja 
f0  referenčna frekveca 
ΔPPRO  odstopanje proizvodne moči 
ΔPODJ  odstopanje odjemne moči 
PV.R:Pro  napovedana proizvodna moč 
PV.R:Odj  napovedana odjemna moč  
PIMB  celotno odstopanje regulacijskega območja ali bloka  
ΔPSEK  prispevek moči sekundarne regulacije frekvence 
ΔPPRI  prispevek moči primarne regulacije frekvence 
ΔPTER  prispevek moči terciarne regulacije frekvence 
ΔPSB  prispevek kupljene moči, namenjene regulaciji frekvence 






V tem delu je predstavljena zasnova in izdelava aplikacije za analizo kakovosti 
izravnave odstopanj v elektroenergetskem sistemu. Namen izdelane aplikacije je 
prispevek k izboljšanju kakovosti vodenja našega regulacijskega bloka SHB in 
njegovih regulacijskih območij Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine.  
Aplikacija je bila izdelana v okviru praktičnega usposabljanja v podjetju Eles 
d.o.o., ki je sistemski operater prenosnega omrežja Slovenije. Zahteva za aplikacijo je 
prišla s strani podjetja in je bila izdelana po projektnem načinu dela. Programiranje je 
bilo izvedeno v programskem okolju Visual Basic for Application, ki nam omogoča 
manipulacijo s programom Microsoft Excel. Rezultati so grafično in številsko 
ponazorjeni v programu MS Excel in nam omogočajo vpogled v kakovost vodenja 
regulacijskega bloka SHB in njegovih območij.   
 
Ključne besede: izravnava odstopanj, elektroenergetski sistem, regulacijsk i 








This work presents planning and production of computer application for quality 
analysis of balancing of electric-power system. The purpose of this application is a 
contribution to the quality of balancing of control block of SHB and its control areas 
of Slovenia, Croatia and Bosnia and Herzegovina.  
The application was developed in period of practical education in Eles d.o.o., 
which is a transmission system operator of Slovenia. Request for application came 
from company and it was made according to project work method. Programming was 
done in programming enviroment Visual Basic for Aplication, which allows 
manipulation with program Microsoft Excel. The results are graphically and 
numerically illustrated in MS Excel and allow us an insight into the quality of 
managment of control block and its areas.   
 
Key words: balancing, electric-power system, control block and area, 






Sistemski operater prenosnega omrežja je dolžan zagotoviti kakovostno 
električno energijo vsakemu porabniku, ki je vključen v elektroenergetski sistem. 
Predpisano kakovost lahko ta doseže le z ustreznim vodenjem in načrtovanjem 
obratovanja EES skozi leto. Ob ustreznem vodenju sistemski operater zagotovi 
sistemske storitve, med katere spadajo regulacija frekvence in delovne moči, regulac ija 
napetosti in jalove moči, pokrivanje izgub prenosnega omrežja, zagon agregata, 
razbremenjevanje omrežja itn. Omenjene storitve ima operater možnost zagotoviti z 
nakupom na domačem ali tujem trgu, kjer storitve zagotovi po čim nižji možni ceni 
[1]. 
Vsako leto skupina ENTSO-E izdaja četrtletna poročila, ki na podlagi 
statističnih pokazateljev in kriterijev ponazorijo kakovost vodenja posameznih 
regulacijskih blokov, vključenih v skupino ENTSO-E. Pokazatelji in kriteriji se 
izračunajo na podlagi meritve ACE, ki predstavlja razliko med proizvedeno in 
porabljeno trenutno močjo potem, ko se izvedejo procesi primarne, sekundarne ter 
terciarne regulacije frekvence in po porabljenih zalogah zakupljene energije na 
domačem ali tujem trgu. Ta poročila se nanašajo na posamezne regulacijske bloke, ki 
so lahko razdeljeni na različna regulacijska območja. Slovenija spada v regulacijsk i 
blok SHB, ki je sestavljen iz regulacijskih območij Slovenije, Hrvaške ter Bosne in 
Hercegovine. Število regulacijskih območij v regulacijskem bloku je pogojeno s 
številom sistemskih operaterjev, namreč v Nemčiji za prenosno omrežje skrbijo štirje 
sistemski operaterji, ki imajo vsak svoj sekundarni regulator frekvence in s tem svojo 
vrednost ACE v vsakem trenutku.  
Podjetje Eles d.o.o. predstavlja vodjo bloka v bloku SHB in je zadolženo za 
celotno izravnavo bloka. Zaradi tega je bila že precej časa potreba po orodju, ki bi 
lahko izdelalo analize kakovosti izravnave odstopanj za celoten blok SHB in njegova 
regulacijska območja. ENTSO-E poročilo namreč vsebuje le analizo za posamezne 




zato dobil projektno nalogo, ki bi podjetju zagotovila orodje za zagotavljanje želenih 
analiz.  
V nadaljevanju dela je najprej opisano teoretično ozadje postopkov za regulacijo 
frekvence, ki se navezujejo na omenjene meritve ACE. Meritve ACE aplikacija 
uporablja za izračun statistični pokazateljev in kriterijev, na podlagi katerih lahko 
uporabnik oceni kakovost vodenja sistema. V delu je opisan tudi postopek projektnega 
načina dela, po načelih katerega je bila izdelana aplikacija. V jedru dela se nato 
opredelim na zahteve s strani podjetja, zasnovo, izdelavo in uporabo aplikacije ter opis 
posameznih pokazateljev in kriterijev. V sklepnem delu pa se osredotočim na 
realizacijo zastavljenih ciljev, kjer opišem vse težave s katerimi se je bilo potrebno 






2. Regulacija moči in frekvence v EES 
Elektroenergetski sistem lahko obratuje stabilno le, če je ravnovesje med 
porabljeno POdj in proizvedeno PPro močjo v vsakem trenutku uravnoteženo (2.1).  
 Pro Odj 0P P P     (2.1) 
Večja kot bodo neravnovesja, večji bodo stroški obratovanja omrežja in manj 
kakovostna bo prenesena energija z vidika frekvence. Za razmerje skrbi sistemski 
operater prenosnega omrežja s prej omenjenimi sistemskimi storitvami. 
V nadaljevanju poglavja je opisan fizikalni pomen omenjenega ravnovesja moči,  
vpliva inercije, primarne regulacije frekvence in sekundarne regulacije frekvence. V 
zaključku poglavja pa se opredelim tudi na nastanek meritve ACE in princip delovanja 
sistema Imbalance Netting Cooperation ali na kratko INC. 
2.1  Ravnovesje moči 
Neravnovesja moči se v EES lahko pojavijo v primeru nenapovedanih večjih 
razbremenitvah omrežja, kjer se bo zmanjšala moč odjema POdj in bo naenkrat manjša 
od proizvedene PPro. Posledično se bo frekvenca sistema f povišala. V tem primeru bo 
veljala enačba (2.2). Puščica navzdol pred fizikalno veličino pomeni znižanje le-te. 
 V Pro Odj 0P P P      (2.2) 
Pojavi se višek moči ΔPV, ki bo imel vrednost večjo od nič, ob predpostavki, da 
ima proizvedena moč PPro pozitivni predznak, POdj pa negativnega. Višek moči ΔPV 
se porazdeli na vsak sinhronski generator tako, da se njegova trenutna moč zniža. 
Trenutna moč generatorja se prilagodi zaradi vplivainercije, ki je opisan v 




Do nasprotnega scenarija lahko pride ob nenadnem izpadu večjega agregata 
vključenega v EES. Tokrat se bo proizvedena moč PPro znižala in ponovno pride do 
neravnovesja. Frekvenca sistema f se zniža in tudi v tem primeru bo vsota obeh moči 
različna od nič (2.3). 
 S Pro Odj 0P P P     (2.3) 
V primeru izpada agregata pride do izpadle moč ΔPS, ki bo imela ob prejšnji 
predpostavki vrednost nižjo od nič. Izpadla moč ΔPS se bo porazdelila po vseh 
sinhronskih generatorjih, ki so vključeni v omrežje. Tokrat se bo trenutna moč vsakega 
generatorja zvišala glede na njegovo inercijo, ki je pogojena z vrednostjo 
vztrajnostnega momenta rotirajočih mas in vrtilne hitrosti. Primanjkljaj zato takoj ob 
izpadu pokrivajo vsi sinhronski generatorji iz svoje vrtilne energije. Posledično se 
vrtilna energija agregatov zmanjšuje in s tem tudi vrtilna hitrost, katera pogojuje 
vrednosti frekvence f, ki se bo ob izpadu agregata zmanjšala. Povezavo med 
vztrajnostnim momentom J in vrtilno hitrostjo Ω opisuje enačba (2.4) za izračun 
vrtilne kinetične energije WK, kjer je razviden velik vpliv vrtilne hitrosti Ω, saj se bo 








  (2.4) 
Iz osnovnih fizikalnih zakonitosti vemo, da je integral moči P po času t enak 
energiji W. Obratna operacija odvoda energije W po času t pa je merodajna vrednosti 
moči P. Tako, da če odvajamo vrtilno kinetično energijo WK v času (2.5), ko pride do 















Vztrajnostni moment J predstavlja konstantno vrednost, zato je ni treba odvajati.  
Vrtilna hitrost Ω pa se bo ob neravnovesjih spreminjala, zato jo odvajamo po času. Po 








      (2.6) 
Ob vstavitvi enačbe za vrtilno hitrost Ω v enačbo za izpadlo moč ΔPS, dobimo 







    (2.7) 
Večja kot bo vrednost vztrajnostnega momenta J, počasneje in za manj se bo 
spremenila frekvenca sistema f. Velik vpliv ima tudi vrsta elektrarne, ki ima lahko 
različne izvedbe sinhronskih generatorjev. Hitro tekoči generatorji ali tubroagregati 
imajo večjo inercijo od počasi tekočih hidroagregatov. Ob izpadih bremen ali 
agregatov najprej k izravnavi pripomore že omenjena inercija in samoregulac ija 
bremen, ki znižajo ali povečajo odjem delovne moči. V naslednjem podpoglavju (2.2 
Vpliv inercije) je podrobneje opisano fizikalno ozadje vpliva inercije. 
2.2  Vpliv inercije 
Prej omenjeni vpliv inercije predstavlja zmožnost shranjevanja ali injiciranja 
kinetične vrtilne energije WK, zato ta neposredno vpliva na frekvenčni gradient in 
tranzientne vrednosti frekvence sistema. Te lastnosti sistema pa vplivajo na 
frekvenčno stabilnost EES [2].  
Frekvenčni gradient RoCoF, katerega enota je Hz/s, je merodajen odpornosti 
sistema na odstopanja porabe od proizvodnje. Zaželeno je, da so vrednosti gradientov 




frekvence sistema f v daljši časovni periodi. Zaželena je tudi nizka deviacija 
tranzientnih vrednosti frekvence, kajti višje kot bodo, večja bo nevarnost dosega 
frekvenc, kjer je stabilnost sistema lahko vprašljiva.  
V EES se proizvodnja električne energije deli glede na sinhronsko in 
nesinhronsko generacijo moči. Sinhronsko generacijo zajemajo elektrarne, kjer se 
energija generira s sinhronskimi generatorji, ki imajo svoje vrednosti vztrajnostnih 
momentov, zaradi rotirajočih mas. Ta vrsta generacije je prisotna v termo elektrarnah, 
jedrskih elektrarnah in hidro elektrarnah. V tem primeru vsak sinhronski generator 
doprinese k celotni inerciji EES in bo pozitivno vplival na stabilnost frekvence v EES. 
S tem bo izboljšana dinamičnost, saj bo sistem z višjo vrednostjo inercije lažje 
odpravljal neravnovesja ob motnjah. Pri nesinhronski generaciji ne prispevamo k 
inerciji sistema, saj tukaj ni rotirajočih mas, ki bi lahko shranjevale ali injici ra le 
kinetično vrtilno energijo WK. Priča smo jim tam, kjer so v procesu pretvorbe 
električne energije vključeni pretvorniki npr. razsmerniki pri sončnih in vetrnih 
elektrarnah. Pozitivna lastnost teh pretvornikov je ta, da je možno z njimi skoraj hipno 
spremeniti izhodno moč, kar pa je pri sinhronski generaciji težje doseči, ker imamo 
prisotne rotirajoče mase. Hitra prilagodljivost izhodne moči je še posebej koristna v 
scenarijih, kjer ob velikih motnjah pride do otočnega obratovanja sistema. Problem pa 
se pojavi, ko je nesinhronske generacije preveč, kajti delež OVE se iz dneva v dan 
povečuje. Namreč stabilnost EES bi se lahko s časom poslabšala, ker elektrarne nebi 
prispevale k skupni inerciji sistema. Nek sistem z nizko inercijo je sprejemljiv le, če 
je ta povezan v stabilno interkonekcijo. Zaradi tega je pri analizah nujno potrebno 
upoštevati razliko med scenariji, ko je sistem še povezan v interkonekcijo in scenariji, 
ko sistem obratuje otočno[2].  
Pri otočnem obratovanju sistem razpade na otoke s povišano frekvenco in otoke 
z znižano frekvenco. Predstavlja zelo neugoden položaj, kajti odstopanja so zelo 
velika. Večji kot je bil prenos EE na območju otoka, večje bo odstopanje spremenlj ivk. 
Posledično se je povečala potreba po hitrejšem prilagajanju proizvedene in porabljene 




povečani porabi glede na odstopanje porabe od proizvodnje izklaplja določen delež 
porabnikov.  
Na območju kontinentalne Evrope so bili zabeleženi RoCoF od nekaj 100 mHz/s 
do 1 Hz/s, kar je za sistem zelo neugodno, saj frekvenčni gradienti ob normalnih 
motnjah znašajo od 5 mHz/s do 10 mHz/s. Pod normalne motnje se štejejo odstopanja, 
ki so enaka izpadu približno 1 GW proizvedene moči. Trenutni sistemi niso odporni 
na motnje, ki so večje od spremembe moči obremenitve PLOAD za 20% in ne zdržijo 
vrednosti frekvenčnih gradientov večjih od 100 mHz/s. Tudi manj kritični scenariji 
lahko privedejo sistem do njegovega razpada. V interkoneciji je zato trend za naprej, 
ki temelji na boljši stabilnosti sistema. Glavni cilj za prihodnost je, da bi bil EES 
odporen na motnje, kjer bi se moč obremenitve PLOAD lahko spremenila za 40% s 
frekvenčnimi gradienti do 2 Hz/s. Zaradi vse strožjih okoljskih zakonov se hitro 
povečuje delež OVE in zato bo zastavljen cilj težje doseči. Porastu OVE bo sledilo 
zmanjšanje deleža klasičnih elektrarn, ki so nujno potrebne zaradi opisane inercije 
sistema. K celotnemu deležu inercije sistema lahko doprinesejo tudi sinhronsk i 
kompenzatorji, ki so po zgradbi enaki sinhronskim motorjem le, da je njihov glavni 
namen regulacija napetosti. Primarna vloga teh strojev je zmožnost proizvodnje ali 
porabe jalove moči, ki vpliva na napetostne razmere v sistemu. Delujejo na osnovi 
rotirajočih mas in posledično lahko shranjujejo ali injicirajo kinetično energijo WK ob 
odstopanjih [3]. Poseben vir inercije predstavlja še sintetična inercija, ki jo je možno 
ustvariti z močnostnimi pretvorniki fotovoltaičnih panelov in vetrnih elektrarn. 
Sintetično inercijo se ustvari tako, da se pretvorniku sprogramira ustrezno frekvenčno 
odvisnost od izhodne moči. 
Celotno inercijo EES lahko fizikalno ponazorimo s pospeševalno časovno 

















V števcu se nahaja vsota produktov med pospeševalno časovno konstanto TA,SG,n 
in nominalno vrednostjo moči PNom,SG,n. Omenjeni vrednosti se navezujeta na vse 
sinhronske generatorje, ki so vključeni v EES. Sešteti produkti posameznih 
generatorjev se nato delijo s celotno močjo odjema PLOAD. Pospeševalna časovna 
konstanta posameznega generatorja TA,SG,n, je odvisna od vztrajnostnega momenta J, 
kvadrata nazivne vrtilne hitrosti ΩN in nominalne moči izbranega generatorja PNom,SG,n. 










  (2.9) 
 
Slika 2.1 Odziv sistemov z različnimi TN [2] 
Slika 2.1 Odziv sistemov z različnimi TNprikazuje odzive sistemov z različnimi 
pospeševalnimi konstantami TN, v primeru nenadnega izpada proizvodnje 3 GW. 




tranzientnih vrednosti frekvence tj. ∓800 mHz. To dokazuje, da so lahko takšni sistemi 
vključeni v interkonekcijo. Konstante trenutnih sistemov imajo po večini vrednosti 
okrog 10s, za sistem kontinentalne Evrope pa je ta vrednost še višja. Na grafu je 
dokazana trditev, da bo sistem bolj stabilen, če bo vrednost pospeševalne časovne 
konstante večja. Frekvenca sistema f bo počasneje in za manj zanihala kot v sistemu z 
nižjo TN. Zaradi tega je za zanesljivo in stabilno obratovanje EES zelo pomemben 
opisan vpliv inercije.  
S pomočjo pospeševalne konstante TN je možno izračunati tudi frekvenčni 
gradient RoCoF za poljubne vrednosti odstopanj ΔPImbalance v EES. Gradient 







    (2.10) 
Odvod se izpelje z že znanimi parametri, s katerimi lahko določimo maksimalni 
dovoljeni frekvenčni gradient RoCoFmax v omrežju. Z vidika moči vidimo, da bodo 
večja omrežja (večja obremenitev PLOAD) lažje prenašala večje vrednosti odstopanj 
ΔPImbalance, saj bo gradient zaradi višje vrednosti v imenovalcu nižji. Vpliv je razviden 
iz enačbe (2.10). Potrjena je tudi prejšnja trditev glede pospeševalne časovne konstante 
TN, namreč višja vrednost bo doprinesla k stabilnosti EES, zaradi nižje vrednosti 
frekvenčnega gradienta.  
Ugotovili smo, da se sistem na neravnovesja ΔPImbalance, v prvi fazi odzove sam 
z vplivom inercije, ki poskuša sistem spraviti v stabilno stanje. Pri vplivu inercije 
imajo svoj prispevek tudi porabniki npr. asinhronski motorji, če le ti niso na omrežje 
priključeni preko frekvenčnih pretvornikov. Sočasno z vplivom inercije se sproži tudi 
učinek omenjenega pojava samoregulacije bremen, zatem pa se sproži proces primarne 
regulacije frekvence, katerega glavna naloga je stabiliziranje frekvence sistema f. 





2.3  Primarna regulacija frekvence 
Ob nastanku nenadnih odstopanj se po iznihu vpliva  inercije in samoregulac ije 
bremen znotraj EES, aktivira primarna regulacija frekvence, ki frekvenco sistema f 
stabilizira v neko kvazistacionarno stanje. To pomeni, da ta v čim krajšem možnem 
času izniči dinamični pogrešek frekvence Δfd, ki je odgovoren za višje tranzientne 
vrednosti frekvence sistema f. Po stabilizaciji frekvence, bo frekvenca sistema f 
odstopala od referenčne vrednosti frekvence f0, zaradi prisotnosti statičnega pogrešeka 
Δfs, katerega izravna proces sekundarne regulacije, ki je opisan v naslednjem poglavju. 
Statični pogrešek Δfs bo vedno prisoten, saj pri regulaciji s proporcionalnim 
regulatorjem vedno ostane pogrešek, ki je odvisen od vrednosti ojačenja [5]. Večje kot 
bo, manjši bo pogrešek. Slika 2.2 Potek frekvence ob izpadu agregata prikazuje potek 
frekvence ob izpadu večjega agregata [4].  
 




V primarni regulaciji frekvence morajo sodelovati vse elektrarne, ki so vključene 
v EES. Določene so zahteve, ki so jih proizvajalci EE dolžni izpolnjevati. Odzivni čas 
primarne regulacije bo odvisen od velikosti motnje. Za manjše motnje ∓1500 MW je 
treba rezervo namenjeno primarni regulaciji, zagotoviti v 15 s. Pod večje motnje 
uvršamo odstopanja okoli ∓3000 MW. V primeru teh je treba zagotoviti rezervo po 
času 30 s od nastanka motnje. Določene so tudi zahteve za maksimalne vrednosti 
statičnega Δfs in dinamičnega pogreška Δfd. Frekvenca lahko ob prenihaju doseže Δfd 
največ ∓800 mHz, kajti višje vrednosti bi sprožile releje, ki so namenjeni 
razbremenjevanju omrežja oz. podfrekvenčni zaščiti. Ta deluje tako, da rele izklopi 
določen delež porabnikov, z namenom razbremenitve omrežja. zaščita se deli na 
stopnje, ki definirajo delež izklopljenih porabnikov. Večji kot bo upad frekvence, večji 
delež bo izklopljen. Po končanem procesu primarne regulacije frekvence je dovoljeno 
kvazistacionarno odstopanje lahko največ Δfs ∓180 mHz[4]. 
Drug izraz za primarno regulacijo je tudi turbinska regulacija, kajti rezerva moči 
za primarno regulacijo se zagotovi s povečanjem mehanske moči na turbini, ki poganja 
generator.  
 




Ob motnji bo merilni instrument regulatorja (Slika 2.3) zaznal spremembo 
frekvence in ustrezno odreagiral tako, da se bo na turbini povečala ali zmanjša la 
mehanska moč. Posledično se bo odstopanje frekvence zmanjšalo. Vsak generator se 
bo posebej odzval na motnjo. Primaren odziv posameznega generatorja ΔPG lahko 
izpeljemo iz enačbe za statiko generatorja S. Enačba (2.11). zaradi negativnega 













    
 
 (2.11) 
Vsak generator se bo glede na svojo statiko S in nazivno moč PN različno odzval, 
glede na različne vrednosti odstopanj frekvence Δf. Z vsoto vseh primarnih odzivov 
generatorjev ∑ΔPG, ki so vključeni v omrežje in vsoto moči samoregulacije bremen 
∑ΔPSB lahko ob izpadih pokrijemo celotno izpadlo moč ΔPS (2.12). Obratno bodo ob 
viških proizvedene moči bremena povišala odjem delovne moči, turbinski regulatorj i 
pa bodo znižali mehansko moč na turbinah generatorjev.  
 G SB SP P P       (2.12) 
Povezavo med kvazistacionarnim odstopanjem frekvence Δf in odstopanjem 
moči ΔP opisuje enačba za frekvenčno občutljivost sistema λi (2.13). Ta pove za koliko 
se bo spremenila frekvenca glede na velikost izpadle moči oz. v kakšno 











Za sistem kontinentalne Evrope, kamor je povezan tudi slovenski EES znaša 
vrednost λi med 25000-30000 MW/Hz. Frekvenčna občutljivost je odvisna predvsem 
od vrste in števila trenutno obratujočih generatorjev. Upoštevati je treba, da ponoči 
zaradi manjšega odjema, obratuje približno polovico manj generatorjev.  
Po pretečenih 30 s od nastopa neravnovesja, se aktivira še sekundarna regulac ija 
frekvence, katere glavna vloga je odprava nastalega kvazistacionarnega odstopanja ali 
statičnega pogreška Δfs.  
2.4  Sekundarna regulacija frekvence 
Z opisom procesa sekundarne regulacije frekvence, se bližamo razumevanju 
nastanka meritve ACE, na osnovi katere aplikacija za analizo kakovosti izravnave 
odstopanj izračuna statistične pokazatelje in kriterije.  
Po končani fazi primarne regulacije frekvence, se aktivira proces sekundarne 
regulacije frekvence, ki izravna ostalo odstopanje frekvence sistema. Oba procesa 
spadata med sistemske storitve, ki jih sistemski operater izrablja za zaneslj ivo 
obratovanje sistema. Za razliko od primarne regulacije, je sodelovanje v sekundarni 
regulaciji za proizvajalce neobvezno. Namreč sistemski operater zakupi ustrezno 
rezervo moči za izvajanje te storitve. Tako ima na voljo določen regulacijski obseg s 
katerim lahko zagotovi rezervo moči, ki je potrebna za dokončno izravnavo frekvence 
sistema. V skrajnih primerih, kjer celoten regulacijski obseg sekundarne regulacije ne 
more zagotoviti izravnave frekvence, sistemski operater aktivira še terciarno 
regulacijo. Lahko pa ta zagotovi izravnavo tudi z nakupom energije na tujem ali 
domačem trgu, z upoštevanjem minimalnih stroškov.  
V sistemu SCADA/EMS, preko katerega operaterji v centrih vodenja nadzirajo 
in krmilijo prenosno omrežje Slovenije, je vgrajen sekundarni regulator frekvence, ki 
nenehno izravnava frekvenco sistema f z referenčno vrednostjo f0. Vsak sistemski 




regulacijskega območja. Za odpravo nastalega pogreška mora regulator imeti 
integralno-proporcionalni značaj. Integralni del pripomore k sami izravnavi in lahko v 
celoti odpravi pogrešek. Paziti je treba, da nima integralni del prevelikega vpliva, kajti 
povzroči lahko osciliranje regulirane veličine [5].  
 
Slika 2.4 Delovanje sekundarne regulacije 
Na zgornji sliki je sedaj nazorno prikazan celoten potek frekvence skozi vse 
ključne procese, ki pripomorejo pri normalizaciji razmer v EES ob nenadnih motnjah  
(Slika 2.4). Sekundarni regulator frekvenco sistema f izravnava z referenčno 
vrednostjo f0 tako, da prilagaja moč posameznih agregatov, ki sodelujejo v sekundarni 
regulaciji. Referenčna vrednost frekvence f0 ni vedno 50 Hz, ampak lahko zasede še 
vrednosti 50,01 Hz ali 49,99 Hz. Vrednost je odvisna od trenutne razlike med 
astronomskim in sinhronskim časom. Astronomski čas je namenjen določanju lege 
nebesnih teles, katere spremljamo iz zemlje. Želena vrednost f0 bo 50,01 Hz takrat, ko 
astronomski čas prehiteva sinhronskega. V primeru obratnega scenarija, pa bo 
vrednost f0 49,99 Hz. 50 Hz bo f0 zavzemala, če bosta oba časa usklajena.  
Najpomembnejši parameter sekundarnega regulatorja je ACE, kajti na podlagi 




sistem sekundarne regulacije. Regulacijski obseg elektrarne je odvisen od njene vrste . 
Vrednost ACE se določi po enačbi (2.14).  
 Mejni MejniVR 0( )ACE P P K f f      (2.14) 
∑PMejni ponazarja vsoto vseh trenutnih vrednosti moči na daljnovodih, ki mejijo 
na sosednje regulacijsko območje ali blok, ∑PMejni,VR pa vsoto napovedanih moči na 
mejah. Celoten ACE dobimo, ko tej razliki prištejemo prispevek odstopanja frekvence, 
ki je podan z regulacijskim faktorjem K in razliko med dejansko merjeno f in 
referenčno vrednostjo frekvence f0. Regulacijski faktor K je enak primarnemu odzivu 
λ, ki je opisan v prejšnjem poglavju. Faktorji K so določeni s strani skupine ENTSO-
E, za vsa posamezna regulacijska območja na osnovi predhodno ugotovljenega 
primarnega odziva sistema.  
 
Slika 2.5 Nastanek ACE 
Slika 2.5 prikazuje nastanek meritve ACE. Najprej se ozremo v zgornji levi del, 




je posledica razlike med dejansko proizvedeno močjo PPro in napovedano proizvedeno 
močjo PV.R:Pro, drugo odstopanje ΔPOdj pa nastane zaradi razlike med dejansko POdj in 









Z vsoto (2.16) obeh odstopanj dobimo celotno odstopanje PIMB regulacijskega 
območja, ki se v zaprti regulacijski zanki sekundarne regulacije zazna kot motnja, ki 
jo je potrebno odpraviti. Glede na to motnjo regulator prilagaja moči agregatov 
vključenih v sekundarno regulacijo. To stori tako, da določa Set Point obratovanja 
vsakega generatorja. V praksi se PIMB poimenuje tudi odprtozančni ACE. 
 IMB Pro OdjP P P    (2.16) 
V normalnem obratovalnem stanju se za izravnavo te motnje nenehno izvršuje 
proces sekundarne regulacije frekvence. V izjemnih trenutkih pa se za izravnavo 
frekvence izvedejo vsi postopki, ki sem jih že opisal v prejšnjih poglavjih. Za ustrezno 
meritev ACE, je treba sešteti vse prispevke, ki izravnavajo frekvenco sistema f. 
Namreč ACE predstavlja odstopanje moči v času, ko so se zaključili vsi procesi 
regulacije. Naslednja enačba (2.17) prikazuje izračun ACE ob normalnem 
obratovalnem stanju, kjer seštejemo celotno odstopanje regulacijskega območja PIMB 
in prispevek moči sekundarne regulacije ΔPSEK.  
 IMB SEKACE P P   (2.17) 
Ob večjih motnjah, ki privedejo EES v nestabilno stanje, je k vsoti treba prišteti 
še prispevek moči primarne regulacije frekvence ΔPPRI, ki je neodvisen od sistemskega 
operaterja in je direktno povezan s proizvajalci EE. Prispevek terciarnih rezerv ΔPTER 




V sistemu SCADA/EMS se ACE meri na vsaki dve sekundi. Aplikacija, ki sem 
jo izdelal, pa deluje na osnovi 15 minutnih povprečnih vrednosti ACE. Ena povprečna 
vrednost torej predstavlja povprečje vseh 2 sekundnih obratovalnih meritev znotraj 15 
minut. 
2.5  Imbalance Netting Cooperation (INC) 
Z namenom razbremenitve delovanja sekundarne regulacije frekvence, je bil 
zasnovan in izdelan sistem INC. Sistem zniža količino EE, ki se porabi v namene 
sekundarne regulacije. Posledično se zniža vrednost ACE, kar je razvidno iz enačbe 
(2.17). Delovanje temelji na osnovi čezmejne izmenjave energije. Optimizator, ki je 
vgrajen v sistem SCADA/EMS, opazuje PIMB oz. tudi odprtozančno odstopanje OL 
ACE regulacijskih območij in razpolaga z viški/primanjkljaji moči tako, da izravnava 
odstopanja pred izvršitvijo sekundarne regulacije frekvence. V primeru, ko neko 
regulacijsko območje (npr. Slovenije) obratuje s PIMB 100 MW, drugo pa (npr. 
Avstrija) -100 MW, bo optimizator potisnil višek moči v območje s primanjklja jem. 
Izmenjana moč PCORR, bo prvi trenutek povečala ACE v območju, kamor je bila ta 
potisnjena, saj je pred izmenjavo delovala sekundarna regulacija. Po nekaj minutah pa 
se ta ustali.  
Na sliki (Slika 2.6) je poleg sekundarne regulacijske zanke, dodan še omenjen 
sistem INC, preko katerega je slovensko prenosno omrežje povezano s sosednjim 
avstrijskim in hrvaškim EES. Tako, da INC deluje v Sloveniji na podlagi čezmejne 
pomoči z Avstrijo in Hrvaško. Na sliki je v rdečem okvirju narisana shema, ki 
prikazuje delovanje sistema INC. Najprej se iz vrednosti ACE izračuna PIMB po enačbi 
(2.18), kajti ta veličina je glavni parameter za ustrezno delovanje optimizatorja.  










3. Projektni način dela 
Zahteva za zasnovo in izdelavo aplikacije, je prišla s strani podjetja Eles d.o.o. 
v okviru praktičnega izobraževanja. Organizacija projekta je potekala po načelih 
projektnega načina dela, ki ga je zasnoval mentor v podjetju. Namen takšne 
organizacije dela je bil ta, da bi se spoznal s ključnimi elementi tega načina dela. Poleg 
tega je ta metoda pomembna za uspešno koordinacijo med samim projektom, s tem pa 
se zastavljeni cilji lažje dosežejo.  
Metoda projektne organizacije dela poteka tako, da je ta sestavljena iz določenih 
terminov, kjer mora biti posamezen del projekta zaključen. Med temi termini so 
postavljene kontrolne točke, kjer se sproti preverja in usklajuje potek dela. V tem 
poglavju bo opisan potek dela z vsemi ključnimi elementi.  
3.1 Zgradba in izvedba projekta 
Projekt sestoji iz naslova, besedila naloge, virov, terminskega načrta in 
pričakovanih rezultatov, ko so lahko v obliki raznih dokumentov, programskih kod ali 
materialnih predmetov.  
Naslov projekta je bil Nadzor kakovosti izravnave odstopanj v EES. V besedilu 
naloge so bile navede glavne zahteve glede aplikacije, katere naj bi ta po zaključenem 
projektu izpolnjevala. Navedeno je bilo, da mora biti izdelana v programskem okolju 
VBA Excel, kajti večina podatkov in meritev se ureja v programu Microsoft Excel. S 
tem bodo analize, ki jih podjetje potrebuje prav tako na voljo v tem programskem 
okolju. V virih so omenjena sredstva, ki so vodji projekta na voljo za izpolnitev 
pričakovanih rezultatov. Prav tako se omeni čas, ki ga lahko posameznik nameni 
samemu projektu. V terminskem načrtu so podani vsi deli projekta, ki jih je treba 
izpolniti do načrtovanega datuma oz. termina. Načrt je bil izdelan v obliki Ganntovega 




 Pričakovani rezultati, ki jih je bilo treba realizirati do določenih terminov so bili: 
 Zagonski elaborat s terminskim načrtom (dokument) 
 Zasnova aplikacije z opisom algoritma (dokument) 
 Aplikacija za analizo kakovosti izravnave odstopanj EES (delujoča 
aplikacija) 
 Testna poročila kot produkt aplikacije (dokument) 
 Zaključno poročilo z opisom poteka naloge in porabljenimi viri 
(dokument)  
Zagonski elaborat je dokument, ki se podpiše s strani vodje in sponzorja 
projekta, pred začetkom dela. Vodja projekta sem bil jaz, vlogo sponzorja pa je prevzel 
mentor praktičnega izobraževanja v podjetju. V elaboratu sta poleg zgradbe projekta 
navedena še namenski in objektni cilj naloge ter način obvladovanja dokumentac ije. 
Namenski cilj projekta je bil izboljšanje kakovosti izravnave odstopanj v bloku SHB 
in njegovih regulacijskih območij. Objektni cilj pa delujoča aplikacija, ki omogoča 
analize kakovosti, na podlagi statističnih kazalnikov in kriterijev določenih po načelih 
skupine ENTSO-E. Dokumentacija projekta je bila v elektronski obliki obvladovana v 
skupni mapi poslovnega sistema. V papirni obliki pa se je ta arhivirala v mapi.  
Po podpisanem elaboratu, sem imel nekaj dni časa za izdelavo zasnove 
aplikacije. V dokumentu, je bilo treba v obliki poročila navesti osnoven princip 
delovanja aplikacije, ki je opisan v naslednjem poglavju. Z mentorjem sva se v zasnovi 
usklajevala tudi glede števila in vrste izračunanih pokazateljev ter kriterijev, ki so na 
voljo za analiziranje kakovosti. Opisan je tudi način prikaza rezultatov. Pred podpisom 
dokumenta, je bilo treba odpraviti nekaj pomanjkljivosti, ki so se pojavile zaradi 
slabšega pregleda vseh pokazateljev in kriterijev s strani vodje projekta. Posledično je 
do podpisa prišlo nekaj dni kasneje, kar pa na izvedbo celotnega projekta ni vpliva lo.  




Glavni element projekta se je začel izvajati po podpisu zasnove aplikacije. Za 
izdelavo delujoče aplikacije sem imel na voljo približno mesec dni časa. Med tem 
časom, so bile določene kontrolne točke, ob katerih se je pregledal napredek dela. 
Aplikacija je bila v osnovi izdelana do dogovorjenega termina in ni prihajalo do 
nikakršnih zamud. Po končanem delu, je na vrsto prišlo testiranje, kjer se je preverjala 
ustreznost izračuna posameznih pokazateljev in kriterijev. Rezultati testnih analiz so 
bili podani v posameznih poročilih. Za izpolnjevanje zahtev glede izračuna 
pokazateljev in kriterijev, je bilo potrebnih nekaj manjših popravkov v kodi aplikacije. 
Popravki niso imeli vpliva na izvedbo celotnega projekta, kajti bili so predvideni v 
terminskem načrtu (Priloga 1).Ob zaključku projekta, je bilo izdelano zaključno 
poročilo, ki vsebuje podatke o zagonu, ciljih, vsebini, načrtovanju in organizac ij i 
projekta. Opisana je realizacija zastavljenih ciljev in sklepne ugotovitve ob končanem 
projektu. Poročilo vsebuje tudi matriko odgovornosti (Tabela 3.1). 













































Oblikovanje pobude O       
Imenovanje vodje projekta   O     
Načrtovanje projekta   S O   
Odobritev zagona   O     
Zagon projekta   S O   
Izvajanje projekta   S O S 
Kontroliranje projekta   O S   
Obvladovanje projektne 
dokumentacije    S O   
Kontroliranje projektne 
dokumentacije   O S  
Izdelava zagonskega 
elaborata   S O   
Izdelava zasnove aplikacije   S O   
Izdelava aplikacije    S O S 
Testiranje aplikacije    S O S 
Zaključevanje   O O   




Matrika vključuje vse akterje, ki sodelujejo pri realizaciji in ponazarja njihovo 
vlogo pri posameznih procesih projekta. Oznaka O pomeni odgovornost člana za 
določen proces, S pa sodelovanje člana v procesu. Prazen prostor pomeni, da član ni 
odgovoren ali ne sodeluje v procesu. Podjetje Eles d.o.o. je v tem primeru predstavljalo 
naročnika podjetja. Pod člane skupine pa sta spadala še dva sodelavca. Eden je ob 
težavah pomagal pri programiranju, drugi pa je izvajal testiranje aplikacije.  
Po predaji projekta sem moral izdelati še predstavitev aplikacije, ki sem jo 





4. Aplikacija za analizo kakovosti izravnave trenutne moči 
proizvodnje in porabe 
V tem poglavju je najprej na kratko prikazano programsko okolje, v katerem je 
bil projekt izdelan, nato pa so podrobneje predstavljeni glavni gradniki aplikacije. 
Opisani so vhodni podatki, ki so potrebni za ustrezno delovanje in končni produkti 
izračuna aplikacije. Natančno so opisana tudi navodila za uporabo.  
4.1 Programsko okolje VBA Excel 
Ena izmed glavnih zahtev projekta je bila ta, da je aplikacija izdelana v 
programskem okolju VBA Excel, kjer je možno s programsko kodo upravljati s 
programom Microsoft Excel. Do programskega okolja je možno dostopati preko 
programa Excel pod zavihkom 'Razvijalec', s klikom na gumb 'VBA'. V programski 
kodi je možno uporabljati pogojne stavke, zančne in števne funkcije, vse matematične 
operacije in še mnogo drugih logičnih operacij. Excel VBA omogoča tudi povezavo s 
programom Microsoft Word. Na sliki (Slika 4.1) je prikazan izsek programske kode z 
raznimi ukazi. 
Z ukazom Dim deklariramo spremenljivko, ki je lahko različnih podatkovnih 
tipov. Na sliki (Slika 4.1) je vidno, da sem prvima dvema spremenljivkama določil 
časovni podatkovni tip date. Ostale spremenljivke so tipa int, ker program avtomatsko 
dodeli ta tip spremenljivkam, ki nimajo specifično določenega podatkovnega tipa. 
Možno je določiti vse ostale podatkovne tipe kot so npr. long, float, double, char… 
Ukaz Worksheets(»Ime delovnega lista«).select omogoča izbiro delovnih listov, ki jih 
vsebuje Excelov dokument. Z naslednjim ukazom: p = Cells(2,1).value zapišemo 
vrednost spremenljivke p v drugo vrstico in prvi stolpec izbranega delovnega lista. V 
nadaljevanju kode je uporabljen še pogojni stavek if in ukaz MsgBox, s katerim lahko 
izpišemo pogovorno okno s sporočilom ob zaključku nekega procesa ali opozorilom 





Slika 4.1 Izsek programske kode VBA Excel 
Uporabiti je možno še mnogo drugih ukazov in funkcij, s katerimi lahko 
realiziramo marsikatero uporabno aplikacijo. Iz slike so razvidni tudi komentarji, ki so 
obarvani v zeleni barvi.  
4.2 Zgradba aplikacije 
Aplikacija sestoji iz enega Excelovega dokumenta, kjer je integrirana celotna 
programska koda, ki je potrebna za pravilno delovanje. Dokument vsebuje štiri 
delovne liste z imeni: Naslovna stran, Zajem podatkov, Rezultati ter Reference in 
konstante. Aplikacija obsega uvoz potrebnih vhodnih podatkov, nastavitev želenega 
časovnega obdobja analize kakovosti, izračun analize, grafično ter številsko 
ponazoritev rezultatov in generiranje zaključnega poročila z vsemi rezultati analize. 
Poročilo se generira v programu Microsoft Word, preko programske kode v okolju 
VBA Excel. Za vsak izračun analize, aplikacija izdela posamezno poročilo, ki se lahko 
shrani na poljubno lokacijo v računalniku. Na sliki (Slika 4.2) je prikazana zgradba v 





Slika 4.2 Blok shema aplikacije 
Vhodni podatki, ki jih aplikacija potrebuje za delovanje, so omenjene 15 minutne 
povprečne vrednosti ACE, ki se uvozijo iz poljubnega obstoječega Excelovega 
dokumenta, kjer se nahajajo te meritve. Meritve se uvozijo v aplikacijo na delovni list 
Zajem podatkov. Med vhodne podatke spadajo tudi referenčne vrednosti, katere so 
potrebne za izračun posameznih kriterijev, ki so v nadaljevanju opisani. Vrednosti se 
nahajajo na delovnem listu Reference in konstante. Aplikacija za izračun potrebuje 
meritve ACE in referenčne vrednosti za naš regulacijski blok SHB in regulacijska 
območja Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine. Po ustrezno vnesenih vhodnih 
podatkih, je na vrsti definiranje želenega časovnega obdobja analize, ki se izvede na 
delovnem listu Naslovna stran. Sledi izračun in nato ponazoritev rezultatov izračuna 
na delovnem listu Rezultati. Na koncu aplikacija izdela zaključno poročilo. Na listu 




4.3 Navodila za uporabo aplikacije 
Na delovnem listu Naslovna stran lahko uporabnik upravlja z vsemi procesi, ki 
so del aplikacije. Delovni list je prikazan na sliki (Slika 4.3). 
 
Slika 4.3 Naslovna stran 
Uporabnik lahko vpisuje vrednosti le v celice, ki imajo rumeno ozadje. Ostale 
celice tega delovnega lista so zaklenjene. Najprej mora uporabnik uvoziti 15 minutne 
povprečne vrednosti ACE. To stori tako, da v okvir poleg okna Lokacija datoteke 
vnese lokacijo in ime dokumenta, ki vsebuje meritve ACE. Pred klikom na gumb mora 
uporabnik v dokumentu z meritvami preveriti dneve v letu, kjer se prestavi ura na 
poletni ali zimski čas. Takrat je število meritev v enem dnevu manj ali več kot 96, kajti 
aplikacija potrebuje za pravilno delovanje vsak dan točno 96 meritev ACE. Zatem 
lahko uporabnik klikne na gumb Uvoz podatkov in izvrši se uvoz. Najprej aplikacija 
prekopira vse meritve iz dokumenta na svoj delovni list Zajem podatkov, nato ta 
prefiltrira vse vrednosti, ki jih smatra za neresnične in jih postavi na vrednost N/A. 
Vrednosti, ki jih aplikacija smatra za neresnične so meritve ACE, ki presegajo vrednost 
izpada največjega agregata v regulacijskem bloku ali območju. Po uspešnem uvozu 
podatkov, se pojavi okno s sporočilom Uspešen uvoz podatkov!. Uporabnik nato 




prvi obrazec, kamor se vpiše začetni datum analize, nato pa še drugi za vpis imena in 
priimka uporabnika, kajti ta podatek se nato uporabi pri izdelavi zaključnega poročila. 
Oba vpisana podatka se izpišeta na delovni list. Za definiranje končnega datuma, 
uporabnik izbira med obdobji analize. Izbira lahko med tedensko, štiri tedensko , 
mesečno in letno analizo. Glede na izbrano obdobje analize se nato izpiše ustrezen 
končni datum. V primeru izbrane mesečne ali letne analize je možen začetni datum le 
prvi dan v mesecu. V nasprotnem primeru aplikacija javi napako, ki jo je treba 
odpraviti. Pred izračunom analize se definira še lokacija izvoza zaključnega poročila. 
Izračun analize kakovosti se izvrši s klikom na gumb Izračun. 
 
Slika 4.4 Zajem podatkov 
Na naslednjem delovnem listu Zajem podatkov (Slika 4.4), se nahajajo uvožene 
in prefiltrirane 15 minutne povprečne vrednosti ACE. Vsaka meritev vsebuje svojo 
časovno značko in je merjena v MW. Na naslednjem delovnem listu Rezultati so 
podani rezultati analize. Podani so grafično in številčno v tabelah. Zadnji delovni list 
Reference in konstante (Slika 4.5), vsebuje prej omenjene referenčne vrednosti, ki so 
del vhodnih podatkov. Te referenčne vrednosti se navezujejo na kriterije in se vsako 
leto spreminjajo. Za regulacijski blok SHB so določene s strani ENTSO-E, za območja 





Slika 4.5 Reference in konstante 
Uporabnik pred izračunom preveri, če vrednosti ustrezajo definiranem u 
časovnemu obdobju analize. Referenčne vrednosti so podrobneje opisane v poglavjih, 
kjer so predstavljeni posamezni kriteriji. Poleg teh podatkov se na delovnem listu 
nahajajo tudi mejne vrednosti ACE, ki jih aplikacija potrebuje pri filtriranje meritev 
ob uvozu.  
4.4 Zaključno poročilo analize kakovosti 
Takoj zatem, ko aplikacija prikaže vse rezultate na delovnem listu Rezultati, se 
avtomatsko izdela poročilo v programu Microsoft Word.  
Poročilo vsebuje naslovno stran, kjer se nahaja logotip podjetja Eles d.o.o., ime 
in priimek avtorja, datum izdelave analize in nastavljeno želeno obdobje za katerega 
se je izvedel izračun. Na naslednji strani se nahaja kazalo vsebine, nato sledi uvod, ki 
uporabnika seznani z namenom poročila in ga vpelje v samo poročilo. V naslednjem 
poglavju poročila so podane referenčne in mejne vrednosti, ki so bile ob izračunu 
uporabljene. V glavnem delu jedra se nahajajo grafi vseh pokazateljev in kriterijev, ki 
so bili opisani. Pod vsakim grafom je tudi tabla z vsemi rezultati za natančnejšo 





5. Pokazatelji in kriteriji za prikaz kakovosti  
Kakovost izravnave odstopanj se oceni na podlagi statističnih pokazateljev in 
kriterijev, ki so določeni s strani skupine ENTSO-E. V nadaljevanju naloge je vsak 
posamezen pokazatelj in kriterij ponazorjen s svojim grafom in razlago. Vsi prikazani 
grafi so izdelani na podlagi generičnih meritev ACE.  
5.1. Definiranje časovne enote 
V navodilih uporabe aplikacije je omenjeno, da ima uporabnik na voljo izbirat i 
med štirimi časovnimi obdobji analize kakovosti. Glede na izbrano časovno obdobje, 
se avtomatsko definira časovna enota, na podlagi katere se nato izračunajo posamezni 
pokazatelji in kriteriji. Tabela 5.1 prikazuje definiranje časovne enote glede na izbrano 
časovno obdobje.  
Tabela 5.1 Definiranje časovne enote 
Izbrano časovno obdobje Časovna enota 
Letno mesec 
Četrtletno mesec 
Štiri tedensko teden 
Tedensko dan 
5.2 Opis statistični pokazateljev 
5.2.1 Porazdelitev ACE 
Prvi izmed pokazateljev, ki ga aplikacija izračuna, je porazdelitev ACE. Ta 
prikaže porazdelitev vseh dejanskih vrednosti ACE, v razredih širine 20 MW. Na grafu 
se nato prikaže relativna vrednost celotnega časa obratovanja bloka oz. njegovih 
članov. Grafičen prikaz tedenske porazdelitve ACE za regulacijsko območje Hrvaške, 





Slika 5.1 Porazdelitev ACE 
Število na spodnji osi grafa ponazarja srednjo vrednost razreda. Iz tega grafa 
lahko tako razberemo, da je v nekem tednu hrvaško regulacijsko območje delovalo z 
vrednostjo ACE od 10 MW do -10 MW približno 15% časa v tem tednu. Program 
pokazatelj izračuna tako, da najprej prešteje vse vrednosti ACE, glede na različne 
razrede in deli število preštetih vrednosti posameznih razredov z vsemi vrednostmi v 
tem časovnem obdobju. Za vsako analizo se rezultat porazdelitve ACE prikaže na 
štirih grafih za blok in njegove člane. 
5.2.2 Povprečje časovne enote  
Naslednji pokazatelj je navadno povprečje časovne enote, ki se definira glede na 
izbrano časovno enoto. Pri tedenski analizi se izračuna povprečje posameznih dni v 
tednu, pri štiri tedenski povprečje tednov, pri četrtletni in letni pa povprečje 
posameznih mesecev. Aplikacija najprej sešteje vse vrednosti ACE v časovni enoti in 
deli vsoto s številom vseh seštetih meritev. Graf prikaže povprečje časovnih enot (v 
tem primeru dan) za blok SHB ter njegova regulacijska območja Hrvaške, Slovenije 




5.2.3 Absolutno povprečje časovnih enot 
Eden izmed pokazateljev je tudi absolutno povprečje časovne enote, ki ga 
aplikacija izračuna na enak način le, da se sešteje absolutna vrednost vsake meritve 
ACE. grafičen prikaz je izveden na enak način (Slika 5.2 spodnji graf).  
 
Slika 5.2 Grafičen prikaz navadnega in absolutnega povprečja 
Vsak posamezen blok prikazuje navadno oz. absolutno povprečje ACE časovne 





5.2.4 Prispevek regulacijskih območij k izravnavi odstopanj bloka SHB 
Vsako regulacijsko območje bloka SHB lahko v danem trenutku izboljšuje ali 
poslabšuje regulacijo celotnega bloka. Vrsto vpliva lahko razberemo iz predznaka 
vrednosti ACE med blokom in regulacijskim območjem. V primeru, ko imata blok in 
njegovo regulacijsko območje enak predznak pomeni, da je regulacijsko območje 
kvarilo celotno izravnavo bloka, nasproten predznak med regulacijskim območjem in 
blokom pa pomeni, da le-to pomaga k celotni izravnavi odstopanj bloka.  
 
Slika 5.3 Grafičen prikaz pomoči in kvarjenja celotne izravnave bloka 
V programu VBA se kazalnik izračuna tako, se vse vrednosti ACE bloka in 
regulacijska območja razvrsti glede kvaliteto vpliva (na pomoč ali kvarjenje). 




seštevajo v ločenih vsotah za pomoč in kvarjenje, ti dve pa se nato posebej delijo s 
številom vseh meritev časovne enote. Slika 5.3 prikazuje grafičen prikaz pri štiri 
tedenski analizi. Vsak stolpec prikazuje tedensko absolutno povprečje pomoči in 
kvarjenja, ker je bila izbrana štiri tedenska analiza kakovosti.  
5.2.5 Povprečni dnevni potek ACE 
Pokazatelj, ki prikaže povprečni dnevni potek skozi celotno izbrano časovno 
obdobje analize je povprečni dnevni potek ACE. Izračuna se kot povprečje vseh 
istoležnih meritev ACE glede na časovno značko. Upoštevajo se meritve vseh dni 
obdobja analize. Primer: Program najprej sešteje vse vrednosti ACE ob času 00h:15m 
za vse dni in vsoto deli s številom dni. Tako dobimo povprečje časovne značke 
00h:15m. Časovna značka 00h:15m pomeni pri zajemu podatkov, povprečje merjenih 
vrednosti ACE od 00h:00m do 00h:15m. Povprečni dnevni potek se izračuna za vsako 
izbrano časovno obdobje analize. Postopek se izvede ločeno za blok in vsa regulacijska 
območja. Grafičen prikaz pokazatelja je na sliki 15. Enote so v MW. 
 




Rezultat pokazatelja so štirje grafi, ki ponazorijo povprečni dnevni potek ACE 
za blok in njegove člane. Na sliki (Slika 5.4) je prikazan dnevni povprečni potek ACE 
za regulacijsko območje Bosne in Hercegovine, ki temelji na osnovi generični 
podatkov. Na pokončni osi je vrednost ACE v MW, na spodnji pa časovna značka 
izračunanega povprečja.  
5.2.6 Dnevno povprečje ACE 
Zadnji pokazatelj izračuna dnevno povprečje ACE posameznega dneva v 
izbranem časovnem obdobju. Pokazatelj se izračuna le pri štiri tedenski, četrtletni in 
letni analizi, ker je dnevno povprečje pri tedenski analizi že izračunano. Graf (Slika 
5.5) prikazuje četrtletno povprečje vseh dni, za regulacijsko območje Hrvaške.  
 
Slika 5.5 Povprečni dnevni ACE 
Tako kot pri prejšnjem pokazatelju so rezultat pokazatelja štirje grafi, ki 





5.3 Opis statistični kriterijev 
Razlika med pokazatelji in kriteriji je ta, da se kriteriji opredeljujejo na neko  
referenčno vrednost, medtem ko pokazatelji služijo kot dejanski vpogled v dogajanje. 
Vsak kriterij se sklicuje na svojo referenčno vrednost, ki je vpisana v tabeli na 
delovnem listu Reference in konstante. Aplikacija izračuna tri različne kriterije.  
5.3.1 Relativni standardni odklon glede na referenčnega 
Standardni odklon nam pove kakšna je deviacija neke veličine okrog njene 
aritmetične sredine za neko skupino vrednosti. Večji kot je odklon, bolj bodo vrednosti 
nihale ter manjši kot je, manj bodo nihale okrog svoje aritmetične sredine.  
Vsak blok in posamezna kontrolna območja imajo določen svoj referenčni 
standardni odklon. Za blok SHB je določen s strani ENTSO-E, za njegova posamezna 
regulacijska območja pa je izračunan po enakem postopku. Pri vodenju in načrtovanju 
obratovanja si operater prizadeva k čim nižji vrednosti standardnega odklona [7]. 
Standardni odklon za blok in za kontrolna območja se izračunajo za časovne 
enote, ki so pogojene z izbiro časovnega obdobja analize, kar omogoča prikaz trenda 
tega pokazatelja. Referenčno vrednost standardnega odklona program VBA nato deli 
z izračunano dejansko vrednostjo standardnega odklona in rezultat prikaže kot 





  (5.1) 
Slika 5.6 prikazuje grafično ponazoritev kriterija za blok in njegove člane. Vsak 
stolpec prikazuje izračunano vrednost za časovno enoto, v tem primeru mesec. Rdeča 
črta predstavlja referenčno vrednosti standardnega odklona. Zaželeno je, da 





Slika 5.6 Relativni standardni odklon glede na referenčnega 
Legenda prikazuje zaporedno številko meseca v letu pri četrtletni in letni analizi, 
pri tedenski pa datum za vsakega dne posebej.  
5.3.2 Sigma 99 
Tudi ta pokazatelj opisuje razpršenost ACE vrednosti, le da se ukvarja z 
največjimi med njimi. Referenčna vrednost za ta pokazatelj je pričakovan 99 percent il 
absolutnih vrednosti ACE. Ta zapoveduje, da je lahko neka referenčna vrednost 
odstopanj (gledamo absolutne vrednosti) prekoračena le v 1% celotnega časa 
obratovanja sistema. Referenčna vrednost Sigma 99 se za blok SHB določi s strani 
skupine ENTSO-E, za člane pa se izračuna na enak način.  
Program izračuna kriterij tako, da vsako vrednost ACE napravi absolutno in jo 
primerja z referenčno vrednostjo ter določi relativni delež takšnih vrednosti, ki 
presegajo referenčno vrednost. Izračune se izvede za posamezne časovne enote. 
Pričakovana vrednost pokazatelja je manj ali kvečjemu 1 %. Postopek se izvede ločeno 





5.3.3 Sigma 90 
Zadnji kriterij, ki je del aplikacije, je Sigma 90. Izvaja se po enakem principu 
kot sigma 99 le, da se ta nanaša na 90 percentil. Slika 5.7 (spodnji graf) ponazarja 
grafičen prikaz rezultata tega kriterija.  
 
Slika 5.7 Kriterij Sigma 99 in Sigma 90 
Na grafu je torej prikazana relativna vrednost celotnega časa, ko je blok ali 
območje obratovalo s prekoračeno referenčno vrednostjo ACE. Prikazana je grafična 
ponazoritev tedenske analize. Rdeča črta prikazuje referenco za katero se pričakuje, da 






Uporabnik mora pri analizi upoštevati, da je slovenski operater vodja celotnega 
bloka SHB in je odgovoren za celotno izravnavo bloka. Zaradi tega si mora ta včasih 
poslabšati svojo izravnavo območja, z namenom izboljšanja celotne izravnave bloka 
SHB. 
6. Realizacija zastavljenih ciljev 
Izpolnjeni so bili vsi zadani cilji, ki jih je projekt zahteval. Programiranje je 
večino časa potekalo brez problemov, zato je bila naloga pravočasno predana. Pojavilo 
se je le nekaj težav ob uvažanju meritev ACE. Namreč meritve, ki so izvožene iz 
sistema SCADA/EMS včasih niso popolne v smislu manjkajočih meritev ali celotnih 
vrstic. Posledično se nekateri izmed pokazateljev in kriterijev ne bi pravilno izračuna li, 
kajti aplikacija ni bila odporna na takšne motnje. Namreč kot je omenjeno, rabi 
aplikacija za pravilen izračun vsak dan točno 96 meritev ACE.  
Rešitev tega problema je bila v dodajanju manjkajočih meritev ACE z vrednostjo 
N/A, saj aplikacija prepozna neveljavno vrednost in jo ob izračunu ne upošteva. 
Dodajanje vrstic oz. meritev se izvrši med procesom uvoza podatkov v aplikacijo. 
Poteka tako, da program preverja zaporedne časovne značke in jih primerja z 
referenčnimi časovnimi značkami, ki jih ima shranjene v svoji bazi. Program torej 
preverja, če si vse časovne značke sledijo s 15 minutnimi intervali. V primeru, ko se 
zgodi, da se pojavi manjkajoča vrstica, program vrine vrstico, doda manjkajočo 






Ob izdelavi diplomske naloge sem izvedel veliko novih stvari, ki mi bodo 
zagotovo prišle prav v prihodnosti. Podrobneje sem se seznanil z odzivi EES na 
motnje, v smislu nihanja frekvence. Spoznal sem fizikalno ozadje vpliva inercije ter 
delovanje primarne in sekundarne regulacije frekvence. Preučil sem statistične 
pokazatelje in kriterije, s katerimi lahko ocenimo kakovost vodenja bloka ali območja. 
Zagotovo mi bo veliko korist prineslo programsko okolje VBA, ki sem ga spoznal med 
izdelavo aplikacije. Veseli me, da sem z izdelavo omogočil vpogled v kakovost 
vodenja, ki ga do sedaj za regulacijska območja ni bilo.  
Upam, da se bo izdelana aplikacija za analizo kakovosti izravnave odstopanj 
izkazala za koristno orodje, ki bo izpolnjevalo svoj namenski cilj. Ta cilj je, da bi ta 
pripomogla k samem izboljšanju kakovosti izravnave odstopanj v našem 
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